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1 Wprowadzenie

1.1 Przeglad wspolczesnych technologii kotlow centralnego ogrzewania

Ponad 95% wszystkich instalacji centralnego ogrzewania budynkow w Polsce stanowi
centralne ogrzewanie wodne. Nosnikiem ciepta jest goragca woda, ktora jest podgrzewana
w kotle w wyniku spalania paliw organicznych (wegiel, gaz ziemny, olej opatowy). Taki sposob
ogrzewania ma kilka zalet, do ktorych zaliczy¢ mozna: prosta obstuge, dostepnos¢ elementow
instalacji, mozliwo$¢ samodzielnego jej wykonania, duze bezpieczenstwo eksploatacji, tatwos¢
centralnej regulacji temperatury wody wyptywajacej ze zrodta ciepta oraz regulacji miejscowej,
np. zaworami termostatycznymi, a takze dlugg zywotnos$¢ instalacji. Jako wade wskaza¢ nalezy
niebezpieczenstwo zamarznigcia Wody i uszkodzenia elementow instalacji.

Obecnie istnieje wiele technologii kottow centralnego ogrzewania. Podstawowym kryterium
podziatu zrédet ciepta s3: moc, rodzaj materiatu z jakiego wykonano powierzchnie grzewcze
kotla, rodzaj spalanego paliwa oraz cisnienie lub temperatura wytwarzanego czynnika.
W instalacjach centralnego ogrzewania jako zrodta ciepta stosuje si¢ kotly wykonane z zeliwa
lub ze stali. Kotly te przystosowane sg do spalania paliw statych, ciektych lub gazowych. Krotka
charaketerystyka tych zrodet ciepta zostala przedstawiona w dalszej cze$ci opracowania.

1.1.1 Kotly zeliwne

Kotly Zeliwne wprowadzone zostaty do uzytku pod koniec XIX wieku. Jest to najstarszy typ
kottow, w dalszym ciggu bardzo chetnie wykorzystywany ze wzgledu na swojg diluga
zywotno$¢. Kotly te najczesciej opalane sg paliwem stalym. Moga by¢ wyposazone w paleniska
rusztowe, bezrusztowe lub mechaniczne. Kotlty zeliwne na ogoét posiadajg budowe cztonowsg —
moga sktada¢ si¢ z kilku cztonéw wypetlionych woda i1 parg. Cztony, od strony zewngtrznej,
omywane sg gorgcymi spalinami. W celu intensyfikacji procesu wymiany ciepta czlony
najczesciej posiadajg ozebrowanie.

Kotty zeliwne moga rézni¢ si¢ od siebie sposobem spalania paliwa. Na schemacie
zamieszczonym na rys. 1 przedstawiono kotly zeliwne o spalaniu géornym (A) oraz o spalaniu
dolnym (B).

-.-.!:....-- 53--,..--"‘----5

Rysunek 1. Schemat kotlow zeliwnych o spalaniu gornym (A) oraz dolnym (B) [14]



Podczas spalania w kotle zeliwnym o spalaniu géornym paliwo zamienia si¢ w zar, a spaliny
przepltywajg przez calg warstwe paliwa znajdujgcego si¢ w kotle [15]. Jest to najcze$ciej
stosowany oraz najtanszy typ kotléw zeliwnych. Komora spalania kottéw z gébrnym spalaniem,
czesto nazywanych kottami komorowymi, na ogdt potaczona jest z komora zsypowa, co
powoduje, ze w krotkim czasie mozliwe jest uzyskanie maksymalnej mocy. Majg one jeden lub
dwa ciagi spalin oraz staty ruszt paleniska. Sprawnos¢ tych kottéw dochodzi do 75% [11].
Zaletami kottow ze spalaniem goérnym s3: mozliwo$¢ szybkiego rozpalenia, stosunkowo duza
niezawodno$¢ pracy oraz male niebezpieczenstwo korozji. Do wad mozna zaliczy¢ matg
mozliwo$¢ regulacji mocy, matg sprawno$¢ oraz konieczno$¢ cyklicznego rozpalania,
poniewaz nie ma mozliwosci dosypywania paliwa w trakcie cyklu palenia.

W kottach ze spalaniem dolnym, inaczej nazywanych kotlami zasypowymi, proces spalania
przebiega na tylnej $cianie komory zasypowej lub w komorze spalania znajdujacej si¢ z tytu
komory zasypu. Taki typ kotlow z reguly posiada dwa lub trzy ciagi spalin, przez co
charakteryzuje si¢ tez wigkszg sprawnos$cig, si¢gajaca nawet 90%. Komora spalania oraz
komora zasypowa w takich kotlach sa rozdzielone, co umozliwia stopniowe spalanie paliwa.
Kiedy paliwo wypali si¢ na ruszcie jest ono zSypywane z zasobnika. Szczeliny w ruszcie
W kottach zasypowych sa zazwyczaj wezsze niz w kotlach komorowych. Niewatpliwymi
zaletami kottow z dolnym spalaniem s3: mniejsza emisja zanieczyszczen do atmosfery oraz
mozliwos$¢ zapewnienia statej wydajnosci cieplnej. Najwicksza wada takich kottow jest fakt, ze
komora spalania jest zadymiona i zasmolona.

Kotty uniwersalne (ze spalaniem gorno-dolnym) - whrew temu co sugeruje ich nazwa nie tacza
zalet gornego i dolnego spalania. Schemat takiego rozwigzania przedstawiony zostal na rys. 2.
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Rysunek 2. Kociot zeliwny ze spalaniem gorno-dolnym [14]

Jest to proba kombinacji dwoch opisanych wczesniej konstrukcji, ktora jednak nie funkcjonuje
prawidlowo. Daje jednak mozliwo$¢ spalania roznorodnych paliw statych.

Jedng z najwazniejszych zalet kottow zeliwnych jest ich bardzo dluga zywotnos¢, ktora sigga
nawet 40 lat.



1.1.2 Kotly stalowe

Pierwsze kotly stalowe wykorzystywane byty do produkcji pary wodnej do celéw
technologicznych. W poréwnaniu do kottow zeliwnych charakteryzuja si¢ mniejszg trwatoscia
(do 15 lat). Jednym z podstawowych kryteriow podziatu kottdw stalowych jest sposob, w jaki
spaliny opltywaja powierzchnie ogrzewalne. Mozna wyr6zni¢ kotty:

e wodnorurkowe (optomkowe),
e plomienidéwkowe,
e plomienicowo-ptomienidowkowe.

W kotle wodnorurkowym (rys. 3) spaliny optywaja rury (optomki), w ktorych znajduje si¢
woda. Woda odparowuje w rurkach, natomiast para oddzielana jest od wody w walczaku.
W tego typu kottach wykorzystywany jest grawitacyjny (naturalny) lub pompowy obieg wody.
W dolnej czesci kotta znajduja sie rurki, ktore oplataja komorg paleniskowa. Tam ciepto
przekazywane jest gtownie przez promieniowanie. Kotly oplomkowe wymagaja ciagtego
przeptywu wody 1 uzupelniania jej ubytkéw. Przy odpowiednim wyposazeniu, kotty
optomkowe moga by¢ opalane wszystkimi mozliwymi rodzajami paliw.
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Rysunek 3. Schemat kotta wodnorurkowego

Kotly plomienidéwkowe to kotly parowe, ktore charakteryzuja si¢ tym, ze spaliny przeplywaja
wewnatrz rurek polgczonych w wigzki (tzw. plomieniéwki), natomiast woda omywa je
z zewnatrz. Mozna wyr6zni¢ kotly plomieniowkowe poziome oraz pionowe. Kotly te
wykonywane sg w ksztalcie prostopadto$cianu lub walca, z wbudowanymi ptomienicami. Kotty
ptomienidéwkowe ze wzgledu na niskg sprawnos¢ sa rzadko stosowane. Schemat tego typu kotta
przedstawiono narys. 4.
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Rysunek 4. Schemat kotta ptomieniowkowego

Kotly plomienicowo-plomieniéwkowe sa obecnie czgsto wykorzystywane. Schemat takiego
rozwigzania przestawiony zostal na rys. 5. Kociot sklada si¢ z plaszcza i plomienicy
przedtuzonej ptomieniowkami. Spalanie paliwa odbywa si¢ w plomienicy, kolejno gorace
spaliny przechodza przez ptomieniéwki i ogrzewaja wode. Dzigki zastosowaniu ptomieniowek
zwigkszona zostata powierzchnia wymiany ciepta.
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Rysunek 5. Schemat kotta plomienicowo-ptomieniowkowego wraz z przyktadami
rozmieszczenia plomienic (A) oraz ptomieniowek (B) 1-trojciagowy, ptomienica otwarta
Z tyhu; 2- trj ciggowy, ptomienica otwarta, rézne grubosci ptomieniowek; 3 — plomienica

zamknigta z tylu

1.2 Charakterystyka palenisk kotlowych

Palenisko zajmuje centralng czegs¢ kotta. Jego zadaniem jest mozliwie zupelne 1 catkowite
spalenie paliwa doprowadzonego do kotta z udzialem jednoczes$nie doprowadzanego powietrza.
Konstrukcja paleniska moze zaleze¢ od: rodzaju paliwa, sposobu spalania, wydajnos$ci kotta
oraz konstrukcji kotta.

Waznym parametrem charakteryzujacym palenisko jest obcigzenie cieplne komory
paleniskowej. Okresla ono ilo$é ciepta wywiazanego w czasie 1 sekundy, przypadajaca na 1 m®
objetosci komory paleniskowej:
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PW,
4= d (1.2.1)
K

gdzie:
gy - obciazenie cieplne komory paleniskowej, %

., . Kk
P — strumien paliwa, ?g

W, - warto$¢ opatowa paliwa, kig

Vi — objeto$¢ komory paleniskowej, m3

Innymi parametrami charakteryzujacymi paleniska sg: masowe obcigzenie powierzchni czynne;j
rusztu (br) oraz obcigzenie cieplne powierzchni rusztu (qr). Wskazniki te informujg ile paliwa
mozna spali¢ na 1 m? powierzchni rusztu. Dopuszczalne obcigzenie cieplne rusztu wynosi qg =

550 = 1200 lr%l, natomiast dopuszczalne obcigzenie masowe bg = 80 <+ 500 r;g_h [10].

- — 1.2.2

br = (1.2.2)
PWy

QR = (1.2.3)

gdzie:

, . . . kg
P> — godzinowe zuzycie paliwa, m
R — powierzchnia rusztu, m?

Najogo6lniej paleniska kotlowe mozna podzieli¢ na rusztowe (warstwowe), komorowe
(palnikowe) oraz fluidalne. Istnieja rowniez inne podziaty palenisk, np. ze wzgledu na rodzaj
paliwa lub sposéb obstugi.

1.2.1 Paleniska rusztowe

Palenisko rusztowe przeznaczone jest do spalania paliw statych. Sktada si¢ z rusztu i komory
spalania. Ruszt zbudowany jest z rusztowin lezacych swobodnie na belkach rusztowych.
Warstwa paliwa spala si¢ w takim palenisku na ruszcie, natomiast powietrze potrzebne do
spalania doprowadzone jest od dotlu. Przeptyw powietrza koniecznego do spalania oraz
przesypywanie si¢ popiolu mozliwe jest dzigki szczelinom znajdujacym si¢ migdzy
rusztowinami. Obcigzenie cieplne dla palenisk rusztowych zawiera si¢ w granicach 290 + 460
) [9]. Im mniejsze kotly, tym wigksze ich obcigzenie gy Istniejg rowniez paleniska z rusztem

pochytym (a = 40°-45°), ktore umozliwiajg samoczynne osuwanie si¢ paliwa w strone komory
zuzlowe;.

Znacznie latwiejsze w obstudze sa kotly z rusztem ruchomym, gdzie podawanie paliwa
I oczyszczanie z zuzlu jest catkowicie zmechanizowane — patrz rys. 6. Ruchomy ruszt tworzy
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stalowa ta§ma sktadajaca si¢ z potaczonych ze soba Zeliwnych rusztowin, rozpigta migdzy
dwoma walcami. Jeden z tych walcow jest napedzany. Strumien paliwa, podawany z zasobnika,
regulowany jest przez grubo$¢ warstwy paliwa. Paliwo przesuwajac si¢ na tasmie ulega
spaleniu, a nast¢pnie, na koncu taSmy, trafia do popielnika.

Rysunek 6. Schemat paleniska z rusztem tasmowym

1.2.2 Paleniska komorowe

Paleniska komorowe, zwane inaczej palnikowymi, przeznaczone sa do spalania pytow, gazow
1 olejow. Najczesciej] w kotlach o matej wydajnosci wykorzystywane sa paleniska pytowe.
Paleniska pytowe charakteryzuja si¢ wysoka wydajnos$cig, malym stosunkiem nadmiaru
powietrza oraz malg strata kominowa. Wada tych palenisk jest konieczno$¢ wykorzystania
urzadzen do przygotowania pytu i zwigzane z tym znaczne zuzycie energii elektrycznej. Taki
rodzaj paleniska nie posiada rusztu, a pyl weglowy wprowadzany jest do komory spalania przez
palniki pylowe wraz z powietrzem. Obcigzenie cieplne dla kottow z paleniskiem komorowym

zawiera si¢ w granicach 145 < 290 l:nl;,

Paleniska na olej lub na gaz sg tatwe w obstudze, a takze maja wysoka sprawnos¢. Poniewaz
paliwa te nie sg tak powszechne w Polsce jak wegiel, ten typ palenisk jest zdecydowanie
rzadziej wykorzystywany w kotlach centralnego ogrzewania.

1.3  Biomasa jako paliwo w kotlach grzewczych

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Gospodarki i pracy z dnia 9 grudnia 2004 roku biomasa
to stale lub ciekle substancje pochodzenia ro$linnego lub zwierzecego, ktore ulegaja
biodegradacji, pochodzace z produktow, odpadéw i pozostatosci z produkcji rolnej oraz lesnej,
a takze przemystu przetwarzajacego ich produkty, a takze czgsci pozostaltych odpadow, ktore
ulegaja biodegradacji [1]. Biomasa jest odnawialnym zrodtem energii, ktore z powodzeniem
moze zastapi¢ uzytkowanie paliw kopalnych, takich jak wegiel. W 2014 roku w Polsce ponad
75% energii pozyskanej z odnawialnych zrodet energii pochodzito z biopaliw statych [5].

Zrodtami biomasy moga by¢ odpady lesne, odpady rolnicze, uprawy energetyczne oraz wiele
innych. Obecnie najczgséciej wykorzystywana jest stoma. Szacuje si¢, ze w Polsce rocznie
produkowane jest ok. 25 min ton stomy, z czego prawie 12 mln ton to nadwyzka, ktorg mozna
wykorzysta¢ w celach energetycznych. Catkowity potencjat techniczny biomasy w Polsce
szacuje si¢ na ok. 755 PJ/rok [2].
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Na rys. 7 przedstawiono gtowne sposoby uzytkowania biomasy. Naturalnym kierunkiem
rozwoju energetycznego wykorzystania biomasy w Polsce jest produkcja ciepta. Biomasa,
w celach grzewczych, moze by¢ spalana w nowoczesnych kottach matej mocy. Ze wzgledu na
matg zawarto$¢ siarki, azotu oraz czesci niepalnych biomasa charakteryzuje si¢ matg emisja
substancji szkodliwych do otoczenia.

Biomasa
_ onwersja
wspodtspalanie biochemiczna
-
spalanie R
X i piroliza

turbiny spalinowe/
paliwowe

silniki spalinowe

etanol, inne
energia elekiryczna Zwiazki chemiczne
energia cieplna

Rysunek 7. Gtéwne technologie konwersji biomasy

Z uwagi na duza r6znorodno$¢ biomasy oraz koniecznos¢ dostosowania technologii 1 mocy
urzadzen biomasa wykorzystywana jest w réznej postaci. Drewno wykorzystuje si¢ w postaci
rozdrobnionej (zrgbki, $cinki, trociny itp.), natomiast stom¢ 1 inne biopaliwa z rodziny
trawiaste] w postaci sprasowanych balotow, granulatéw lub brykietow, a takze w postaci
rozdrobnionej (sieczka).

Podczas spalania biopaliw zaobserwowa¢ mozna duze zréznicowanie w ich zachowaniu, ktore
wynika ze znaczacej zmiennosci sktadu biopaliw. W tabeli 1 przedstawiono przyktadowy sktad
i wlasciwosci biomasy w odniesieniu do wegla kamiennego. Analiza pierwiastkowa
zaprezentowana zostata w przeliczeniu na stan suchy paliwa.
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Tabela 1 Analiza techniczna i elementarna wybranych rodzajow biomasy i wegla
kamiennego [5]

~ Sloma Sloma Drewno Wegiel
Rodzaj biomasy solta  szara bez Zrebki Brykiet Wierzba kam‘?iinn
| Skladnik kory y
Wilgo¢, % 10-20 10-25 5-60 20-50 7-12 50-60 5-10
Czesci lotne, % 70-80 70-80 >70 76-86 >70 >70 25-40
Popiot, % 5 3 0405 0814 0415 1,140 8,5-11
C, % 45-48  43-48  48-52 47-52 48-52 47-51 76-87
H, % 5-6 5-6 6,2-6,4 6,1-63 6-64 5,8-6,7 3,5-5
O, % 36-48 36-48 38-42 38-45 40 40-46 2,8-11,3
0,01- 0,02-
Cl,% 0,97 0,14 0,03 0,02 0,04 0,02-0,05 <0,1
N, % 0,3-0,6 0,3-0,6 0,1-05 <0,3 0,3-0,9 0,2-0,8 0,8-1,5
0,05- 0,05- 0,04-
S, % 0,02 0.2 <0,05 <0,05 0,08 0,02-0,1 0,5-3,1
0,02-
0, ’ - -
K, % 1,3 0,7 0.05 0,02 0,2-0,5 0,003
Ca, % 0,6 0,1 0,1-1,5 0,04 - 0,2-0,7 4-12
Cieplo spalania, ) 19,2- i i )
MJ/kg 17,4 17,4 18,5-20 19.4 16,2-19 18,4-19,2 26-28,3

Szczegoblnie zauwazalna jest roznica w wilgoci 1 ilosci popiotu, a takze w ilo$ci azotu, siarki
i chloru. W odniesieniu do wegla kamiennego najwigksze réznice wystepuja w zawartosci
wegla pierwiastkowego. Biomasa posiada rowniez mniejszag warto$¢ ciepla spalania oraz
wiekszg ilo$¢ czesci lotnych.

2 Celizakres pracy

Celem pracy byla eksperymentalna, energetyczna i ekologiczna analiza pracy kotta C.O. firmy
CRE-URZON z paleniskiem retortowym. Analizie poddano proces wspoélspalania biomasy
drzewnej z weglem kamiennym.
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Analiza pracy wspomnianego kotta C.O. zakladala zmiang stosunku biomasy do wegla
kamiennego w podawanym paliwie, a takze okres$lenie wptywu zmiany mieszanki paliwowej
na parametry pracy kotta (sprawnos¢) oraz $rodowisko (emisja substancji do otoczenia).
Analizie poddano pi¢¢ mieszanek paliwowych o réznej zawartosci biomasy. Na potrzeby
analizy dokonano pomiaréw sktadu i temperatury spalin, temperatury wody na wlocie i wylocie
z kotta oraz temperatury powierzchni kotta w Kilku strefach.

Wszystkie niezbgdne obliczenia wykonano przy uzyciu programu Engineering Equation Solver
(EES).

3. Stanowisko pomiarowe

Analiza przeprowadzona zostata na stanowisku do badan cieplnych 1 ekologicznych spalania
wegla w palenisku retortowym. Stanowisko miesci si¢ w Laboratorium Cieplnych Proceséw
Wysokotemperaturowych Instytutu Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej. Widok stanowiska
przedstawiony zostat na rys. 8. Stanowisko sktada si¢ z kotta (1) z paleniskiem retortowym,
zasobnika paliwa (2), uktadu automatycznego podawania paliwa (3) oraz wentylatora
tloczacego powietrze do komory spalania. Na przedniej §cianie kotla zainstalowany zostat panel
sterujacy.

Rysunek 8. Stanowisko do badan cieplnych i ekologicznych spalania wegla w palenisku
retortowym: 1 — kociot; 2 — zasobnik paliwa; 3 — podajnik §limakowy

3.1 Charakterystyka kotla

3.1.1 Palenisko retortowe

Proces spalania w kotle przebiega na zasadzie spalania gornego. Dzigki specjalnemu palenisku
bezresztowemu, spala si¢ doktadnie taka porcja wegla, jaka jest potrzebna do otrzymania
pozadanej temperatury. Paleniska retortowe umozliwiajg prace urzadzenia w trybie
automatycznym.
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3.1.2 Uklad podawania paliwa

Paliwo stale magazynowane jest w zasobniku paliwa. Paliwo doprowadzane jest do retorty za
pomoca podajnika §limakowego. Podajnik zbudowany jest z kilku podzespotow. Motoreduktor
nape¢dza $limak podajnika, na ktory zsypuje si¢ paliwo z zasobnika. Paliwo nast¢pnie jest
transportowane do palnika retortowego i wypychane w stron¢ gérnej czgsci palnika. Tam ulega
spaleniu. Wpychane przez podajnik retortowy paliwo spycha jednoczesnie z palnika popiot
pozostajacy po spaleniu wczesniej dostarczonej porcji.

Proces podawania paliwa odbywa si¢ cyklicznie. Czas podawania paliwa oraz czas przerwy
pomiedzy podawaniem paliwa ustawiany jest przez uzytkownika kotla. W trakcie
prowadzonych badan, w trybie rozpalania podajnik pracowat 13 s po czym nastgpowaty
22 s przerwy. Czas pracy 1 postoju moze by¢ dowolnie modyfikowany przez uzytkownika.
Powietrze potrzebne do spalania dostarczane jest przez wentylator do uktadu dysz w retorcie
paleniska.

3.2 Instalacja wodna

Prawidtowy przeptyw wody w kotle zapewnia pompa UPS 25-80 firmy Grundfos. Pompa moze
pracowac z trzema predkosciami obrotowymi. Podczas pomiaréw pompa pracowata na biegu
pierwszym. Uzytkownik posiada mozliwo$¢ regulacji temperatury wody na wyptywie z kotta.

3.3  Uklad pomiarowy

Do analizy sktadu spalin uzyto mobilnego uktadu. Uktad sktada si¢ z analizatora spalin firmy
ABB, chtodnicy spalin oraz weza podgrzewanego do poboru probki. Wszystkie te elementy sg
zainstalowane w mobilnej szafie automatyki. Analizatory pozwalaja na pomiar w spalinach
zawarto$ci COz2, Oz, SO2, NO oraz CO.

W czasie analizy zmierzono rowniez temperature spalin oraz temperature wody na wylocie
z kotla (goracej) oraz wody powrotnej (zimnej). Pomiaru dokonano dzigki zamontowanym
dodatkowo termoelementom typu K. W celu okreslenia strat ciepta do otoczenia dokonano
pomiaru temperatury powierzchni kotta przy uzyciu termopary dotykowej. Ponadto wykonano
pomiar parametréw otoczenia w laboratorium (temperatura oraz wilgotnosc).

4 Charakterystyka badanych paliw

41  Wegiel

Wegiel kamienny byt jednym ze sktadnikow analizowanych mieszanek. Warto$¢ opatowa
wegla wynosi Wy = 24 450 :—; . Sktad wegla przedstawiony w tabeli 2 zostal podany zgodnie
z danymi producenta.

4.2  Biomasa

Biomasa uzyta podczas wykonywania badan jest paliwem pochodzenia drzewnego i ma forme
peletéw o $rednicy 5 mm i dtugo$ci maksymalnej do 25 mm. Jej warto$¢ opatowato ~ Wy =

18 800 :—;. Sktad uzytej biomasy przyj¢to na podstawie danych od producenta. Sktad spalanej
biomasy zamieszczono w tabeli 3.

17



Tabela 2 Sktad wegla kamiennego

Zawarto$é
pierwiastka
Wegiel c 0,715
Wodor h 0,042
Tlen 0 0,048
Azot n 0,015
Siarka S 0,01
Wilgo¢ w 0,05
Popidt p 0,12

Tabela 3 Sktad biomasy

Zawarto$é
pierwiastka
Wegiel C 0,475
Wodor h 0,06
Tlen 0 0,4129
Azot n 0,0012
Siarka S 0,0002
Wilgo¢ w 0,045
Popidt p 0,0057

4.3 Mieszanki paliwowe

Podczas przeprowadzonych badan uzyto pigciu mieszanek paliwowych o réznym stosunku
masowym wegla do biomasy. Pozwolito to na zaobserwowanie mozliwie szerokiego spektrum
zmiany parametrOw pracy kotla oraz emisji substancji do otoczenia. Sklad mieszanek
przedstawia si¢ nastepujaco:

Wegiel kamienny — 100% ; biomasa — 0%
Wegiel kamienny — 80% ; biomasa — 20%
Wegiel kamienny — 50% ; biomasa — 50%
Wegiel kamienny — 20% ; biomasa — 80%
Wegiel kamienny — 0% ; biomasa — 100%

5 Badania eksperymentalne

5.1  Procedura pomiarowa

Przed rozpoczeciem kazdej serii pomiarowej nastgpowato oczyszczenie uktadu podawania
paliwa z pozostatosci poprzedniej mieszanki paliwowej. Nowa mieszanke zapalano za pomoca
palnika gazowego. Pomiary rozpoczynano, gdy temperatura na panelu sterujacym kotta
(temperatura wody wylotowej z kotta) wynosita okoto 40°C. Odczyty wartosci z analizatora
spalin oraz z termopar dokonywano co 1 minutg. Pomiarow dokonywano w dwoch okresach
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pracy kotla, rozdzielonych trybem podtrzymania. Zadana temperatura wody przy wyplywie z
kotta wynosita 50°C.

Po zakonczeniu pomiarow sktadu spalin, przystepowano do pomiaréw temperatury
powierzchni zewznetrznych kotta. Termopare dotykowa umieszczano w miejscach wskazanych
na rys. 10. Ze wzgledu na zainstalowany zasobnik paliwa niemozliwe byto zmierzenie
temperatury w punkcie nr 8.

Procedurg pomiarowa powtarzano dla kazdej uzytej mieszanki.

50
W L7 e
o L 50 )
g o
K ®: 2
|
) |
i “'1 — — gt . G

Rysunek 9 Miejsca pomiaru temperatury na $cianach kotta

5.2 Wyniki pomiarow
Wyniki pomiaréw dla poszczegolnych mieszanek paliwowych przedstawiono w tabelach 4 — 8.
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5.21

Sklad spalin

Tabela 4 Wyniki pomiaréw dla spalania 100% wegla kamiennego

tsp tw1 tw2 (6{0) NO CO2 O2 SOz )
Uwagi
°C °C °C % ppm % % %
1 1753 27,3 43,7 1,93 243 1495 2,00 0,011
2 1784 273 45,0 1,93 212 1469 2,38 0,012
3 1794 274 46,4 1,44 216 1462 2,86 0,011
4 1830 275 47,5 0,90 237 1454 3,31 0,005
5 1816 27,6 48,3 0,75 245 1465 3,13 0,006
6 1848 27,8 48,9 0,65 232 13,72 4,18 0,006 oraca
7 1899 280 49,4 0,58 215 13,19 4,80 0,004
8 190,1 284 49,6 0,63 221 12,86 5,39 0,004
9 190,3 29,0 49,9 0,25 205 1255 6,12 0,002
10 1894 294 49,6 0,19 212 12,86 586 0,002
11 190,0 30,1 49,5 0,31 215 1251 6,00 0,002
12 1910 30,8 49,4 0,15 211 11,72 6,96 0,003
13 180,1 33,2 50,2 0,06 199 10,40 8,63 0,002
14 157,0 341 50,2 0,09 174 8,93 10,52 0,002
15 1259 348 50,0 0,20 157 9,70 9,29 0,002
16 1256 355 494 0,09 87 6,04 14,74 0,002 podtrzymanie
17 1079 364 48,3 0,16 107 6,73 13,31 0,002
18 103,2 36,9 46,4 0,21 100 6,53 13,49 0,002
19 99,0 37,4 43,9 0,19 103 6,54 13,59 0,002
20 103,2 37,9 42,4 0,18 100 6,21 13,88 0,002
21 1357 38,3 42,5 0,10 112 5,58 1491 0,002
22 1446 38,6 43,4 0,00 137 7,03 13,08 0,003
23 152,1 38,9 444 0,00 138 6,78 13,46 0,002
24 1575 39,1 45,6 0,00 142 6,60 13,55 0,002
25 1604 39,2 46,7 0,00 164 7,11 12,98 0,002 praca
26 166,2 39,3 47,7 0,00 165 7,30 12,71 0,002
27 172,3 394 48,6 0,00 164 8,22 11,69 0,002
28 167,6 39,7 49,6 0,00 171 7,22 11,86 0,002
29 1690 399 50,4 0,00 172 7,97 11,98 0,002
30 176,1 39,9 52,1 0,00 185 9,12 10,41 0,002
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Tabela 5 Wyniki pomiaréw dla 20% biomasy w mieszance paliwowej

tsp tw1 tw2 CO NO CO2 02 SO2 .
o o o Uwagi
C C C %  ppm % % %

1 1702 265 424 187 236 1451 194 0,010

2 1732 265 437 187 206 1426 231 0011

3 1742 266 450 140 210 1419 278 0,010

4 1777 267 461 087 230 1412 321 0,005

5 1763 268 469 073 238 1422 304 0,006

6 1794 270 475 063 225 1332 406 0,006

7 1844 272 480 056 209 1281 466 0,004 oraca

8 1846 276 482 061 215 1249 523 0,004

9 1848 282 484 024 199 1218 594 0,002

10 1839 285 482 018 206 1249 569 0,002

11 1845 292 481 030 209 1215 583 0,002

12 1854 299 480 015 205 11,38 6,76 0,003

13 1826 30,7 483 012 212 1067 751 0,003

14 1788 314 484 - 207 1032 832 0,003

15 1749 322 487 006 193 10,10 838 0,002

16 1524 331 487 - 169 867 1021 0,002

17 1222 338 485 019 152 942 902 0,002

18 121,9 345 480 009 84 586 1431 0,002 podtrzymanie

19 1048 353 469 016 104 653 1292 0,002

20 1002 358 450 020 97 634 1310 0,002

21 9,1 363 426 018 100 635 1319 0,002

22 1002 368 412 017 97 603 1348 0002

23 131,7 372 413 010 109 542 1448 0,002

24 1404 375 421 - 133 683 1270 0,002

25 1477 378 431 - 134 658 1307 0,002

26 1529 380 443 - 138 641 1316 0,002

27 1557 381 453 - 159 690 1260 0,002

28 1614 382 463 - 160 7,09 1234 0,002 praca

29 1673 383 472 - 159 798 1135 0,002

30 162,7 385 482 - 166 7,01 1151 0,002

31 1641 387 489 - 167 7,74 1163 0002

32 1715 387 498 - 184 825 11,07 0,002

33 1710 387 506 - 180 885 1011 0,002
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Tabela 6 Wyniki pomiaréw dla 50% biomasy w mieszance paliwowej

tsp tw1 tw2 CO NO CO2 O2 SO2 .
Uwagi
°C °C °C % ppm % % %
1 1359 325 442 0,03 175 6,61 13,54 0,00
2 1455 32,0 426 - 174 7,33 12,57 0,00
3 155,2 31,8 43,0 - 194 7,88 11,89 0,00
4 156,0 31,7 433 - 201 8,56 10,99 0,00
5 155,8 31,7 43,6 - 184 8,03 11,67 0,00
6 159,8 319 441 - 192 8,04 11,80 0,00
7 165,7 32,1 445 - 208 8,02 11,68 0,00
8 167,0 324 449 - 225 8,48 11,05 0,00
9 166,8 32,7 452 - 219 8,33 11,28 0,00
10 1694 33,0 456 - 218 8,39 1125 0,00
11 1690 33,5 46,1 - 219 8,87 10,51 0,00 oraca
12 1659 33,7 464 - 209 8,55 10,93 0,00
13 162,8 33,8 46,8 - 197 7,96 11,60 0,00
14 169,1 339 47,3 - 199 8,12 1154 0,00
15 168,7 33,9 47,7 - 206 8,51 11,03 0,00
16 168,2 33,8 48,0 - 197 8,41 11,18 0,00
17 169,2 33,7 48,2 - 195 8,34 11,22 0,00
18 1714 33,7 484 - 219 8,75 10,71 0,00
19 1741 33,8 48,6 - 217 9556 9,86 0,00
20 178,7 339 489 - 204 9,39 10,04 0,00
21 1819 339 493 - 214 950 9,89 0,00
22 1789 341 497 - 212 9,20 10,03 0,00
23 1743 34,2 499 - 197 8,75 10,73 0,00
24 1242 348 50,1 0,00 163 7,38 12,70 0,00
25 107,3 350 48,7 0,11 162 7,88 1158 0,00  podtrzymanie
26 99,1 352 475 0,18 150 759 12,46 0,00
27 93,4 354 443 0,24 140 743 12,26 0,00
28 126,11 358 409 0,00 121 6,03 13,61 0,00
29 1356 36,0 415 0,00 167 571 14,35 0,00
30 1431 36,2 421 - 149 592 1427 0,00
31 1495 36,3 430 - 156 6,29 14,01 0,00
32 1499 36,4 437 - 158 6,38 13,73 0,00
33 152,7 36,5 443 - 151 6,15 14,01 0,00 praca
34 1560 36,7 451 - 176 6,74 1327 0,01
35 157,7 36,8 459 - 186 7,22 1258 0,01
36 1622 36,9 46,6 - 174 7,14 1280 0,01
37 1653 370 474 - 188 7,68 12,05 0,01
38 170,7 36,9 481 - 205 7,81 11,85 0,01
39 1741 36,8 48,6 - 211 8,02 1155 0,01
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40 1747 36,6 49,2 - 194 8,10 1150 0,01
41 1778 36,2 49,7 - 184 8,05 1159 0,01
42  173,2 35,7 50,0 - 184 8,22 1150 0,01
43 1742 353 50,0 - 185 8,27 11,43 0,01
Tabela 7 Wyniki pomiaréw dla 80% biomasy w mieszance paliwowej
tsp tw1 tw2 CcO NO CO2 02 SO2 .
o o o Uwagi
C C C % ppm % % %
1 2449 250 46,4 0,00 209 8,16 11,62 0,001
2 2496 252 47,2 0,06 210 8,32 11,43 0,001
3 2477 256 48,0 0,00 220 7,38 12,26 0,001
4 255,7 26,2 48,4 0,07 223 8,24 11,56 0,001
5 2634 274 494 0,14 202 8,32 11,24 0,001
6 2447 286 50,4 0,06 189 7,46 12,19 0,001
7 2338 295 51,2 0,00 180 6,44 13,33 0,001
8 2233 30,3 51,3 0,00 166 5,66 14,23 0,001
9 2147 31,3 50,7 0,00 149 4,85 15,17 0,001
10 207,7 32,3 495 0,00 142 4,48 15,55 0,001
11 2008 334 479 0,00 134 4,23 15,84 0,001
12 198,11 340 47,3 0,00 138 4,35 15,73 0,001
13 1974 351 47,1 0,00 132 4,26 15,83 0,001
14 1946 36,2 47,4 0,00 130 3,92 16,17 0,001
15 1939 37,1 476 0,00 128 3,94 16,21 0,001
16 190,121 376 48,1 0,00 129 3,99 16,15 0,001
17 1932 38,1 484 0,00 130 3,97 16,16 0,001 praca
18 1908 38,4 48,9 0,00 131 4,17 15,93 0,001
19 1909 38,7 495 0,00 131 4,02 16,13 0,001
20 1920 389 498 0,00 139 4,23 15,92 0,001
21 1891 39,1 50,2 0,00 131 3,99 16,18 0,001
22 1864 394 50,6 0,00 124 3,99 16,17 0,001
23 1948 395 50,7 0,00 121 3,95 16,22 0,001
24 1986 394 51,1 0,00 141 4,30 15,86 0,001
25 1950 39,2 51,3 0,00 141 4,41 15,77 0,001
26 1895 390 516 0,00 138 4,30 15,85 0,001
27 188,1 38,7 520 0,00 125 4,14 16,10 0,001
28 1836 385 521 0,00 133 4,19 15,98 0,002
29 180,101 384 519 0,00 120 3,82 16,47 0,002
30 1830 383 516 0,00 122 3,89 16,35 0,002
31 1828 385 51,1 0,00 127 3,78 16,46 0,002
32 1829 38,7 50,8 0,00 130 3,91 16,33 0,002
33 1798 385 505 0,00 126 3,84 16,37 0,002

23



34 1768 389 50,1 0,00 119 3,50 16,73 0,002
35 180,101 389 49,7 0,00 116 3,50 16,74 0,002
36 1466 392 51,1 0,00 101 3,15 17,10 0,002
37 1180 393 504 0,00 34 1,05 19,40 0,002
38 1100 394 495 0,00 29 0,94 19,54 0,002
39 1034 396 480 0,00 26 0,87 16,61 0,002
40 98,0 39,7 46,5 0,00 25 0,82 19,65 0,002 podtrzymanie
41 932 39,9 450 0,00 23 0,76 19,69 0,002
42 89,4 40,1 44,2 0,00 23 0,74 19,72 0,002
43 857 40,2 44,0 0,00 22 0,71 19,75 0,002
44 90,1 404 43,6 0,00 21 0,67 19,81 0,002
45 1231 40,7 441 0,00 78 2,08 18,23 0,002
46 1308 40,8 449 0,00 74 2,46 17,93 0,002
47 1359 409 454 0,00 83 2,67 17,66 0,002
48 1415 410 459 0,00 89 2,84 17,48 0,002
49 1523 410 46,6 0,00 97 3,18 17,14 0,002 praca
50 1686 40,8 486 0,00 111 3,66 16,62 0,002
51 1679 40,6 492 0,00 109 3,60 16,65 0,002
52 169,1 404 496 0,00 102 3,33 16,91 0,002
53 166,3 40,1 499 0,00 97 3,12 17,16 0,002
Tabela 8 Wyniki pomiaréow dla 100% biomasy w mieszance paliwowej
tsp tw1 tw2 CoO NO CO2 02 SO2 .
o o o Uwagi
C C C % ppm % % %

1 1746 235 406 0,01 407 1241 7,21 0,00

2 171,8 239 40,7 0,03 414 13,12 6,23 0,00

3 167,1 24,3 410 - 423 12,36 6,86 0,00

4 1640 248 413 - 404 1091 8,28 0,00

5 162,7 25,2 414 - 408 10,93 8,77 0,00

6 159,2 258 415 - 398 10,37 9,03 0,00

7 1565 26,4 415 - 381 9,90 9,58 0,00

8 1554 270 415 - 384 95 10,10 0,00

9 1540 27,9 412 - 360 9,45 10,20 0,00 praca
10 1549 286 413 - 377 9,58 9,98 0,00

11 1547 29,1 414 - 344 9,45 9,95 0,00

12 1580 29,6 417 - 341 8,85 10,77 0,00

13 1614 30,1 4272 - 384 9,78 9,82 0,00

14 1586 30,4 428 - 383 9,49 9,87 0,00

15 160,7 30,8 434 - 360 905 10,48 0,00

16 1614 31,0 440 - 377 9,67 9,76 0,00

17 160,1 31,2 448 - 382 9,46 9,69 0,00

18 1552 315 452 - 359 8,56 10,71 0,00
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19 1541 316 456 - 339 8,74 10,59 0,00
20 1525 31,8 456 - 310 8,15 11,27 0,00
21 1496 32,0 455 - 324 751 11,93 0,00
22 1488 322 454 - 325 7,83 12,00 0,00
23 1480 324 453 - 343 7,43 12,10 0,00
24 1472 325 452 - 343 7,25 12,27 0,00
25 1495 328 451 - 338 7,15 12,53 0,00
26 1488 33,0 452 - 343 747 1252 0,00
27 1492 33,3 452 - 334 7,31 12,24 0,00
28 1487 336 452 - 345 761 1199 0,00
29 1482 339 454 - 345 7,36 12,28 0,00
30 1496 343 456 - 351 7,31 12,36 0,00
31 1489 346 459 - 354 755 12,02 0,00
32 1488 350 46,1 - 357 759 12,11 0,00
33 150,7 353 464 - 334 7,40 12,32 0,00
34 1512 356 46,8 - 365 797 11,69 0,00
35 1519 359 472 - 353 7,52 11,97 0,00
36 1494 36,1 476 - 358 761 11,94 0,00
37 1457 36,3 479 - 330 6,99 12,62 0,00
38 108,2 36,5 48,0 - 227 6,64 13,73 0,00
39 980 366 47,3 0,02 243 791 11,69 0,00
40 938 368 46,3 1,00 247 798 1152 0,00 podtrzymanie
41 90,3 369 44,1 1,00 243 793 1158 0,00
42 881 37,0 426 1,00 239 7,78 11,68 0,00
43 108,7 375 411 0,03 158 3,79 16,44 0,00
44 1139 37,7 416 0,03 184 4,33 1597 0,00
45 1198 37,8 423 0,03 211 4,75 1540 0,00
46 1253 38,1 430 0,03 261 569 14,31 0,00
47 130,8 383 440 0,00 297 6,39 13,49 0,00
48 1342 385 448 0,00 320 6,65 13,08 0,00
49 1370 386 456 0,00 333 6,84 12,96 0,00 praca
50 1395 388 46,5 0,00 324 6,83 12,85 0,00
51 140,0 389 47,3 0,00 328 6,60 13,05 0,00
52 1429 38,8 48,1 0,00 322 6,72 13,17 0,00
53 1456 384 49,4 0,00 241 568 14,74 0,00
54 1478 38,1 49,9 0,00 332 6,92 12,77 0,00
55 1489 37,6 50,2 0,00 366 751 12,16 0,00
W tabelach 6-8 przez,, - ,, 0znaczono warto$¢ poza dolnym zakresem pomiarowym
urzadzenia.
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5.2.2 Temperatura powierzchni kotla
Wartosci temperatury powierzchni kotla w poszczegolnych strefach przedstawione zostaty
w tabeli 9. Numery zamieszczone w pierwszej kolumnie zgodne sa z rys. 9.

Tabela 9 Temperatura powierzchni kotla

Nr miejsca Temperatura,
pomiaru °C
0 % biomasy w mieszance
57,1
47,5
49,3
59,2
40,2
58,3
57,1
48,0
20% biomasy w mieszance
56,1
45,3
48,3
57,6
37,1
57,6
55,0
45,8
50% biomasy w mieszance
57,6
44,0
43,3
60,6
37,3
55,1
54,2
44,1
80% biomasy w mieszance
61,1
38,0
31,6
60,8
35,2
37,3
57,2
33,6

O N[OOI |WIN|F

OINO|OTB|IWIN| -

O NOOTB|WIN|F-

OINO|UI|A|IWIN|F-

26



100% biomasy w mieszance
1 56,8

45,9

48,5

56,3

35,5

53,1

56,5

48,4

OINOODWIN

5.3  Analiza wynikéw
W celu wyznaczenia jednostkowych ilo$ci substancji w paliwie postuzono si¢ nastgpujacymi
zalezno$ciami.

. C
=— 5.3.1
Nc 2 ( )
.S
=— 5.3.
g 30 (5.3.2)
., h
., 0
nOfﬁ (5.3.4)
n
nNz_ﬁ (5.3.5)
W
nH20_1_8 (5.3.6)
gdzie: c, s, h, 0, n, w - udziat gramowy sktadnika w paliwie, M
kg paliwa
Nc , Ng, Ny, No, Ny, N, — jednostkowa ilos¢ substancji w paliwie, kgkg;(z)ilwa

Obliczenia wykonane osobno dla wegla i osobno dla biomasy, zostaly przedstawione w tabeli
10. Aby wyznaczy¢ jednostkowg ilos¢ substancji w paliwie konieczne byto uwzglednienie
procentowej zawartosci wegla i biomasy w mieszance.

Tabela 10 Jednostkowa ilo$¢ substancji w weglu i biomasie

Wegiel Biomasa
kmol/kg paliwa

n'c 0,0595833 0,0395833
N'h 0,0210000 0,0300000
N' 0,0015000 0,0129031
N'n 0,0005357 0,0000429
n's 0,0003125 0,0000063
N'w20  0,0027778 0,0025000

Dalsze obliczenia oparto na rownaniach stechiometrii spalania

e Bilans wegla:

o 1
nc=ng([CO,]+[CO])+ 2P (Gycy)

(5.3.7)
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e Bilans siarki:
ng=n[SO,]

e Bilans azotu:

n'NzJFZNZH'a:n's's[Nz]
e Bilans wodoru:

Ny, g, 0 X el =Ny, 0
e Bilans tlenu:
A 1 .1, . 1

Do, * 5 M,0720,Ma ™ 5 X,ah,= 3 Ny, 0N ([COL]+[SO, ]+ 2 [COJ+[0,])
e Bilans popiotu: |

aPp= [G,(1-c;)]

kmol

gdzie: ny — jednostkowa ilo$¢ spalin suchych, - ,
jednostke paliwa

[CO2], [COY, [O2], [N2], ..., [k] - udziat molowy sktadnika w spalinach suchych,
kmol k

kmol spalin suchych
G, —ilos¢ zuzlu, kg
¢, — udziat gramowy pierwiastka wegla w zuzlu

. . kmol N,
7n, — udzial molowy azotu w powietrzu, .
2 kmol suchego powietrza
. . kmol O,
7o, — udzial molowy tlenu w powietrzu, _
2 kmol suchego powietrza
kmol

n, — jednostkowe zuzycie powietrza, - :
jednostke paliwa

kmol H,O

kmol powietrza suchego

X,a — molowy stopien zawilzenia powietrza,

a — wspotczynnik kontrakcji popiotu

(5.3.8)
(5.3.9)

(5.3.10)

(5.3.11)

(5.3.12)

W celu wyznaczenia sprawnosci kotla oraz strumienia paliwa podawanego do kotta konieczne

byto sformutowanie rownania bilansu energii:
Iutleniacza+1paliwa:Ispalin+Qu2yteczne+Qotoczenia
gdzie: I - strumien entalpii poszczegdlnych sktadnikéw bilansu energii kotta

(5.3.13)

Zawarta w bilansie energia chemiczna paliwa wyznaczana jest na podstawie wartosci opatowe;.
Stan odniesienia wartosci opalowej to: t =25°C 1 p = 101,325 kPa. W zwigzku z tym pozostale
sktadniki bilansu rowniez zostaly odniesione do takiego samego poziomu. Do obliczen przyjeto
udziat gramowy pierwiastka wegla w zuzlu c; = 0,3395 oraz wspdtczynnik kontrakcji popiotu
a=0,95. Ponadto zatozono brak unosu (u = 0). Poszczegdlne sktadowe rownania bilansu energii

okreslone sg nastepujacymi zalezno$ciami:
e Strumien energii utleniacza:
Iutleniacza:Pna(ZOQ 'Mioz +ZN2 'MiNg +Xza'MiH20)

gdzie: M — masa molowa sktadnika, kg
kmol

I — entalpia wla$ciwa sktadnika, :—;
e Strumien energii paliwa:
ipaliwazi chpat i fral
o Strumien energii chemicznej paliwa:
[, =P Wy
o Strumien energii fizycznej paliwa:
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(5.3.14)

(5.3.15)

(5.3.16)



Iy =Pcp tpa (5.3.17)
e Strumien energii spalin:

I spalin:I chgp +i fsp (5 3. 18)
o Strumien energii chemicznej spalin:
[en,, =P { (MW o) co'[COT} +ien,, (5.3.19)
= Strumien energii chemicznej statych produktow spalania:
ichst:Wc'a(Gz'Ci) (5320)

gdzie:
. . . k.
W_.- wartos$¢ opatowa bezpostaciowego pierwiastka wegla, k—;
o Strumien energii fizycznej spalin:
ifsp :Pngs z [k] Miy +ifst (5.3.21)
k

gdzie k — udziat produktu spalania.
e Strumien energii fizycznej statych produktow spalania:

Iy =Papc, (5.3.22)
gdzie: ty, - temperatura spalin, °C

e Strumien strat ciepta do otoczenia:

Strumien strata ciepta do otoczenia dla poszczegélnych przypadkéw wyznaczono w oparciu
0 wyniki pomiaréw temperatury powierzchni kotta zamieszczone w tabeli 9. Strumien ciepta
traconego do otoczenia obliczone zostato wyznaczone na podstawie nastgpujacych zaleznosci.

Qot = Qkonw + Qr (5.3.23)
Qkonw = Aoy (tse — tor) (5.3.24)
Qr = Ao (tse — tor) (5.3.25)
a4 Tee \*  (Tot)
0 =107 &, 0 (Ty—Typ) - [(W) - ( — 0) l (5.3.26)

gdzie: A — pole powierzchni, m?

o — wspotczynnik wnikania ciepta dla konwekcji swobodnej, mVZK

t¢¢ — temperatura $cianki kotta, °C
T — temperatura $cianki kotta, K
tor — temperatura otoczenia, °C

Tot — temperatura otoczenia, K

o — wspotczynnik wnikania ciepta dla radiacji, K

€1, — Emisyjnos$¢ powierzchni kotta

w
m2K*

o — Stata Stefana-Boltzmanna, o = 5,67 - 1078
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Wspotczynnik wnikania ciepta dla konwekcji wyznaczony zostal w oparciu o wzory
empiryczne, dla §ciany ptaskiej, pionowej. Emisyjnos$¢ powierzchni kotla do obliczen zostala
przyjeta jako €;_, = 0,9. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 11.

Tabela 11 Wyniki obliczen — strumien strat ciepta do otoczenia
Strumien strata ciepla do otoczenia
0% biomasy 20% biomasy 50% biomasy 80% biomasy 100% biomasy
Qor, W 645,6 593,8 564,6 405,8 588,9

e Strumien ciepta uzytecznego

Strumien ciepla uzytecznego wyznaczono w oparciu o zalezno$¢:

Quz = Gw *(lwz — iw1) (5.3.27)
gdzie: G,, — strumien wody, kTg

. . , . . k
iy, — entalpia wlasciwa wody na wylocie z kotla, é

. . , . . k
iy — entalpia wlasciwa wody na powrocie do kotta, é

Strumien wody (Gy) Wyznaczono w oparciu o charakterystyke pompy udostepniong przez
producenta. W tym celu skorzystano z odczytanego w trakcie pomiarow spadku ci$nienia (Ap =

50kPa) oraz wyznaczonej gestosci wody w temperaturze twi. Wyniki obliczen zamieszczono
w tabeli 12.

Tabela 12 Wyniki obliczen - ciepto uzyteczne
Strumien ciepla uzytecznego
0% biomasy 20% biomasy 50% biomasy 80% biomasy 100% biomasy
Gy, Ka/s 0,1378 0,1379 0,138 0,1379 0,1379

Qusz, KW 7,032 6,862 8,487 7,669 7,269

Na podstawie sporzadzonego bilansu energii kotla wyznaczono strumien podawanego paliwa.
Wyniki przeprowadzonych obliczen zamieszczono w tabeli 13.

Tabela 13 Wyniki obliczen - strumien paliwa
Strumien paliwa
0% biomasy 20% biomasy 50% biomasy 80% biomasy 100% biomasy
P, kals 0,031 0,030 0,031 0,029 0,036

5.4.1 Okreslanie sprawnosci energetycznej
Sprawnos$¢ energetyczna kotta definiowana jest jako:

NEK = 1- (Swf + chh + SZ + Su + Sot) (5411)
gdzie: ngk — sprawnos¢ energetyczna kotla
Swf — wzgledna strata wylotowa fizyczna
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Swech — Wzgledna strata wylotowa chemiczna

S, — wzgledna strata w zuzlu

Su — wzgledna strata w popiele lotnym

Sot — wzgledna strata ciepta do otoczenia

Wzgledne straty energii odniesione zostaly do catkowitego strumienia energii doprowadzonej
do kotta.

Sy = - (5.4.1.2)

Wartos$ci sprawnosci kotta dla poszczegélnych mieszanek paliwa zestawione zostaty w tabeli
14.
Tabela 14 Wyniki obliczen - sprawno$¢ kotta
Sprawnos¢ kotla
0% biomasy  20% biomasy  50% biomasy  80% biomasy  100% biomasy

M kotta 78,77% 80,34% 82,01% 84,22% 87,22%

5.4.2 Analiza skladu spalin i emisji substancji szkodliwych

Wykresy przedstawione na rys. 10 - 13 obrazujg jak zmienia si¢ zawarto$¢ dwutlenku wegla
(rys. 10), tlenku wegla (rys. 12), dwutlenku siarki (rys. 13) oraz tlenu (rys. 11) w spalinach. Na
wykresach przedstawiono wszystkie mieszanki paliwowe uzyte podczas prowadzonych badan.
Zamieszczone wykresy sg graficznym obrazem wynikéw zestawionych w tabelach 4-8.
Poniewaz w trakcie pomiarow nie kontrolowano wspotczynnika nadmiaru powietrza (1)
wykresy te, nie moga stuzy¢ do porownania procesu spalania badanych mieszanek paliwowych.

16.00
14.00 —Xfm
12.00 (& @ KKMK

xX

<

(%]

(5]

£

g *,, A

2 10.00 WA% 1 >

o 8.00 XXX L 0 '—‘—‘W

o X X %M

g 6.00 X KKy b

o . X ' X

o 4.00 XX\()C( AAASADIE AN A s aa

£ 500 paa

5 2

D 0-00 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60

czas, min

@ CO2-100%biomasy [11C0O2-50%biomasy A CO2 -20% biomasy X CO2 - 80% biomasy X CO2 - 100% wegla

Rysunek 10 Udziat molowy dwutlenku wegla w spalinach

31



25.00

xX
<
(8]
& 20.00 X mx
5 %22( O i Seagarertpre
2 X . L aad
$ 10.00 ——— 9%, X
o o
2 %%
s 5.00
T
=
O-OO T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
czas, min

@ 02 - 100% biomasy 102 - 50% biomasy A 02-20% biomasy X 02 - 80% biomasy X 02 - 100% wegla

Rysunek 11 Udziat molowy tlenu w spalinach

2.00
1.80
1.60
1.40 +—4&
2 1.20
S 1.00
2 0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

%

-

spalinach

Udziat molowy C

0 10 20 30, 40 50 60
czas, min

@ CO - 100% biomasy CO-50%biomasy A CO - 20% biomasy X CO-80% biomasy X CO2 -100% wegla

32

Rysunek 12 Udziat molowy tlenku wegla w spalinach



Udziat molowy S0, w spalinach, %

czas, min
€ S02 - 100% biomasy 1502 - 50% biomasy A SO2- 20% biomasy X SO2 - 80% biomasy X SO2 - 100% wegla

Rysunek 13 Udziat molowy dwutlenku siarki w spalinach

Wyniki obliczen sktadu spalin, usrednione dla jednego cyklu pracy kotta, dla wszystkich
przebadanych mieszanek paliwowych przedstawiono w tabeli 15.

Tabela 15 Wyniki obliczen - sktad spalin

Sklad spalin
0% biomasy  20% biomasy  50% biomasy  80% biomasy  100% biomasy
CO2 7,19% 7,09% 7,11% 7,50% 6,05%
CO 0,03% 0,02% 0,00% 0,04% 0,01%
SO2 0,04% 0,03% 0,02% 0,012% 0,00096%
N2 81,18% 81,22% 81,35% 81,64% 81,23%
02 11,56% 11,63% 11,51% 10,81% 12,71%

W tabeli 15 warto$¢ udziatu tlenku wegla dla mieszanki 50% biomasy zostata wyznaczona dla
drugiego cyklu pracy kotta. Zgodnie z tabelg 6 warto$¢ ta przez caly czas trwania pomiarow
wynosita 0 lub byta ponizej dolnego zakresu pomiarowego urzadzenia.

Korzystajac z otrzymanego sktadu spalin dla jednego cyklu pracy kotta oraz strumienia ciepta
uzytecznego (tabela 12) wyznaczono jednostkowg ilos¢ substancji emitowanych do
srodowiska. Do obliczen, jako czas przyjeto czas trwania jednego cyklu pracy kotta. Ilos¢
wyemitowanych substancji wyznaczono na podstawie zaleznosci.

Gx = 1000 P ny - [X]- Mg T (5.4.1.3)
gdzie: T — czas trwania jednego cyklu pracy kotla, s

W powyzszym wzorze przez X oznaczono poszczegolne sktadniki spalin. Otrzymane wyniki
emisji substancji do otoczenia zamieszczono w tabeli 16.
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Tabela 16 Wyniki obliczen - substancje emitowane do srodowiska

Ilo§¢ substancji emitowanych do otoczenia, g/k\Wh
0% biomasy  20% biomasy  50% biomasy = 80% biomasy  100% biomasy

CO2 38,037 38,437 31,165 36,381 30,963
[o]e) 0,159 0,108 0,000 0,194 0,051
S0O2 0,212 0,168 0,106 0,058 0,005

5.4.3 Stezenie emitowanej substancji przy zawartosci tlenu w spalinach [O2]ref = 10%

Stezenie emitowanych substancji tj. dwutlenku wegla, tlenku wegla oraz dwutlenku siarki przy
zawartosci tlenu w spalinach [O2]ref = 10% okreslono korzystajac z zaleznosci[16][17]:

0,21 — x,

Evow = Csup 57—
) 2

(5.4.3.1)
gdzie:

. . . . . , . . , . m,
E199, - Stezenie emitowanej substancji przy zawartosci tlenu w spalinach rownej 10%, m—f
n

Csup — Stezenie substancji w spalinach, przy zmierzonej zawarto$ci tlenu w spalinach, %

n

x1 — udziat molowy tlenu w spalinach
x, — referencyjny udziat molowy tlenu w spalinach; x.= 0,1
Stezenie substancji w spalinach (Cg,,; ) wyznaczono w oparciu o zalezno$¢

Eg,p, - 10
Coup = % (5.4.3.2)
C

gdzie: E,p — strumien masowy danej substancji w spalinach, Tg

3

V. — objetosciowy strumien spalin wilgotnych w warunkach normalnych, %
Ve=B-Vi=B-(Vop + (A —1) Vpow) (5.4.3.3)
0,212 - W,
Vsp = W + 1,65 (5434)
0,241 - W,
Vpow = W + 0,5 (5435)
gdzie: B — godzinowe zuzycie paliwa, %

V; - jednostkowa objetos¢ spalin wilgotnych powstatych ze spalenia 1kg paliwa w warunkach
3

stechiometrycznych, 7:—;
3
Vsp — Objetos¢ spalin powstatych ze spalenia 1 kg paliwa w warunkach stechiometrycznych, T,:l_;
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3

V,ow - teoretyczna objetos¢ powietrza potrzebna do spalenia 1 kg paliwa, 7:—;

P
A — wspoélczynnik nadmiaru powietrza, -

Tabela 17 Stezenie substancji w spalinach, =&
mp

0% biomasy  20% biomasy  50% biomasy  80% biomasy  100% biomasy

CO2 131939,00 123804,00 116732,00 120236,0 74358,00
CO 350,4 222,30 0,00 408,1 78,22
SOz 1102,0 879,50 575,90 280,0 17,22

6 Podsumowanie i wnioskKi

Przeprowadzona analiza pokazuje, ze dodanie biomasy do paliwa ma generalnie korzystny
wplyw na proces spalania w kotle z paleniskiem retortowym. Dodanie biomasy powoduje
zmniejszenie emisji substancji szkodliwych do otoczenia oraz zwigkszenie zawartosci tlenu
w spalinach. Emisja tlenku wegla oraz dwutlenku siarki w przypadku biomasy jest praktycznie
rowna 0. Wynika to z faktu, ze zapton i spalanie odpowiednio przygotowanej biomasy
nastgpuje zdecydowanie tatwiej niz wegla i mozna wowczas si¢ spodziewac spalania
zupelnego. Ponadto biomasa zawiera mniej siarki niz wegiel i stad tez wynika mniejsza
zawartos¢ dwutlenku siarki w spalinach.

Analiza wykazata takze, ze wraz ze zmiang ilo§ci biomasy w mieszance paliwowej zmienia si¢
réwniez strumien paliwa podawanego do kotta w cyklu pracy. Najwigkszy strumien paliwa
podawany jest dla mieszanki sktadajacej si¢ w 100% z biomasy, co jest oczywiscie rezultatem
oczekiwanym — mniejsza kalorycznos$¢ biomasy powoduje koniecznos¢ spalenia wigkszej jej
ilosci dla zapewnienia odpowiedniej wydajnosci kotta. Jest to istotne dla uzytkownika kotla ze
wzgledow ekonomicznych. Zgodnie z danymi Urzedu Regulacji Energetyki, biomasa jest
obecnie najdrozszym paliwem dostgpnym na rynku. Cho¢ cena za tong wegla i peletu jest
podobna, to nalezy zauwazy¢, ze zgodnie z powyzszg analizg do osiggnigcia tego samego efektu
energetycznego potrzebna jest wigksza ilo$¢ biomasy. Na korzy$¢ biomasy przemawia jednak
fakt mniejszej emisji substancji szkodliwych do otoczenia oraz, w poréwnaniu z weglem
kamiennym, zdecydowanie mniejsza ilo$§¢ popiotu pozostatego po spaleniu paliwa. Podczas
prowadzonych badan zaobserwowano jednak réwniez problemy z podawaniem biomasy
z zasobnika do paleniska. Ponadto czas nagrzewania wody do zatozonych 50°C w przypadku
spalania 100% biomasy byt zdecydowanie dtuzszy niz w przypadku pozostatych mieszanek
paliwowych.

Dodanie biomasy do wegla spalanego w kotle nie zmienia znaczaco strat ciepta do otoczenia.
Wartosci temperatury powierzchni kotta w poszczegdlnych przypadkach sg do siebie zblizone,
a co za tym idzie, rowniez strumienie ciepta traconego do otoczenia sg bardzo podobne.
W tabeli 11 mozna zaobserwowacé, ze dla wszystkich analizowanych mieszanek paliwowych
strata ciepta do otoczenia to okoto 600 W.

Sprawnos¢ energetyczna kotta dla analizowanych mieszanek utrzymywata si¢ na poziomie
okoto 80%, co nie jest wynikiem ztym. W tabeli 14 widac kilkuprocentowe roznice,
W zalezno$¢i od uzytej mieszanki. Na wyniki otrzymane podczas pomiardw mialy réwniez
wplyw parametry otoczenia. Badania prowadzone byly w okresie kwiecien — maj, a wigc juz
po zakonczeniu sezonu grzewczego. Kazdego dnia parametry otoczenia oraz warunki odbioru
ciepta byty inne i fakt ten zostat oczywiscie uwzgledniony w obliczeniach. Zmiany parametréw
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otoczenia mogg jednak w pewnym stopniu tlumaczy¢ réznice w otrzymanych warto$ciach
sprawnosci kotla.

Uwage zwracaja wyniki pomiarow dla mieszanki paliwowej zawierajacej 80% biomasy, ktore
zaburzaja oczekiwang tendencje. Wyniki pomiarow dla wspomnianej mieszanki
prawdopodobnie obarczone sg btedem grubym. Spowodowany on moze by¢ problemami
podczas prowadzonych badan z pomiarem temperatury wody wylotowej z kotla oraz
z podawaniem mieszanki paliwa. W trakcie pomiaréw zaobserowowano wyrazng rdznice
(okoto 5°C) pomiedzy temperaturg wskazywang przez zewngtrzng termopar¢ oraz temperaturg
wskazywang na panelu kotta. W zwigzku z tym konieczna byta zmiana parametrow kotta —
obnizenie temperatury wody na wyptywie z kotta do 45°C.

Do pelnej oceny wplywu na srodowisko nalezatoby jeszcze oceni¢ emisj¢ pytow ze spalinami.
Z uwagi na wigksza zawarto$¢ czgsci lotnych nalezy si¢ spodziewaé wigkszej emisji przy
wspotspalaniu biomasy.

Podsumowujgc mozna jednak stwierdzi¢, ze wspoOlspalanie biomasy z weglem w kotle
Z paleniskiem retortowym ma pozytywne skutki sSrodowiskowe (w postaci zmniejszonej emisji
substancji szkodliwych do otoczenia) przy stosunkowo niewielkim spadku sprawnos$ci
energetycznej. W analizowanym przypadku zwigkszajaca si¢ zawarto$¢ biomasy w paliwie
powodowata jednak pewne problemy zwigzane z podawaniem paliwa do paleniska. Podajnik
Slimakowy miazdzyt pelety, ktore agregowaly w wigksze ziarna i powodowaty chwilowe
przerywanie cigglosci podawania paliwa.
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Experimental energy and ecological analysis of biomass co-firing
with coal in the central heating boiler with a retort furnace

Izabela Dyrlaga

Key words: biomass, hard coal, co-firing, retort furnace

Abstract: Nowadays, renewable sources of energy are more and more popular. In central
heating boilers, hard coal is being replaced by the biomass. The article presents an ecological
and energy analysis of biomass co-firing with coal in the central heating boiler with a retort
furnace. Biomass made out of wood was analysed. The analyzed boiler is designed to hard coal
combustion. The article covers two main aspects: (1) the ecological aspects, which contains
emission of harmful substances into the environment and (2) the energy aspect, especially
energy efficiency of the boiler. The ecological analysis contains mainly emission of carbon
dioxide, carbon monoxide, nitrogen monoxide and sulfur dioxide. For the full range of results,
fuel mixtures with different biomass content were analyzed.
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